
研究与开发

多用户对多中继双向通信系统中继选择与功率分配策略 *
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摘 要：针对多用户对多中继双向通信系统，提出了一种中继选择与功率分配联合算法，目的是改进系统的误

码率性能和降低系统的运算复杂度。 所提出的新型联合算法为每对用户节点选择出最佳中继，最佳中继将接

收到的信息进行网络编码后向所有节点广播，联合算法也对每个节点的发送功率进行分配。 建立了新型联合

算法下系统的误码率闭合表达式，并验证了解析分析的正确性。 结果表明，与传统的等功率发送算法相比，本

文的联合算法可以获得更好的误码率性能。

关键词： 多用户对多中继双向信道；解码前传；中继选择；功率分配；端到端误比特率

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2014.01.008

Joint Relay Assignment and Power Allocation in Multi-Pairs
Multi-Relays Two-Way Decode-and-Forward Network

Lou Sijia1，2， Yang Longxiang1，2

（1. Nanjing University of Posts and Telecommunications， Nanjing 210003， China；

2. Wireless Communications Key Lab of Jiangsu Province， Nanjing 210003， China）

Abstract： A joint power allocation and relay assignment algorithm for multi-pairs multi-relays two-way cooperative

networks to improve system performance and decrease computation complexity was proposed. The proposed algorithm

select best relays for each pair， then the selected relays use network coding to assist users exchanging signals.

Meanwhile， this algorithm allocates power between all nodes participated in transmission under the total transmit

power constraint. The expressions of bit error rate （BER） were derived in closed-form， and were verified by simulation.

Numerical result shows that it has a performance improvement compared to the conventional equal power allocation

scheme.
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1 引言

网络编码中的双向中继通信近年来受到广泛关注 。

Ahlswede R 等提出的网络编码在网络节点上不采用传统

的接收—转发方式，网络节点先对接收到的信号进行编码

处理，然后再进行发送，网络容量、频谱效率、顽健性和抗

干扰能力等性能指标得到改进 ［1］。 双向中继通信中的中间

节点同时接收两端发送的信息，通过线性运算得到混合信
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息（多址接入（MA）阶段），再向两端广播，两端通过解码得

到对方发送的信息 （广播 （BC）阶段 ），从而极大地提高了

系统的频谱效率 ［2］。 具有代表性的双向中继方案有解码前

传（DF）和放大前传（AF）［3，4］。 DF 方案中的中继先解码接收

到的信息，然后再进行编码和转发；而 AF 方案中的中继直

接对接收到的信息进行线性叠加运算，之后再发送。 DF 中

继转发需要使用 3 个时隙， 而 AF 中继转发仅需要 2 个时

隙，因此 AF 方案下的系统具有更好的频谱效率，但要求网

络中各个发送端需要知道所有的瞬时信道状态信息，这可

以通过信道估计实现，但增加了系统的复杂度。

中继选择和功率分配是提升双向中继系统性能的重

要手段。 参考文献［5］中的系统有多个候选中继，其中瞬时

信道增益高于门限值的中继均参与转发，需要假定所有的

协作节点完全同步。参考文献［6］提出根据端到端的加权传

输速率选择最佳中继。参考文献［7］提出了一种双向机会中

继网络中简单的分布式中继选择方案，该方案能够减少节

点间的信息交换，降低网络复杂度，但性能有所损失。参考

文献 ［8］提出最大化双向中继系统中的最小接收信噪比的

max-min 中继选择方案。 参考文献 ［9］提出了 AF 中继网络

中基于平均信道增益的发送功率分配策略，使得中断概率

的下界最小 ， 这种方法仅需要知道信道增益的统计平均

值，不需要知道每次发送时的瞬时信道状态信息。 参考文

献 ［10］研究了双向 DF 中继网络数据速率均衡条件下 ，使

传输总速率最大的功率分配方案。 参考文献 ［11］研究了双

向 AF 网络中不同中继节点转发时， 系统中断概率最小时

各个节点上的功率分配，并通过比较不同中继转发的中断

概率选出最优中继， 这个方法可以保证系统性能最优，但

每个节点的运算量很大。

max-min 中继选择方案在多发送对多中继通信网络中

得到广泛采用 ［12～14］。 参考文献 ［12，13］提出了两种中继选择

方案， 一种是列出所有发送对和中继的排列组合 ， 采用

max-min 方法选取最优中继排列，使得系统性能最优；另一

种是在所有排列组合的一个子集中选取最优的一组，虽然

损失了部分系统性能，但大大降低了运算复杂度。 参考文

献 ［12］中的模型采用双向 DF 中继系统，参考文献 ［13］中的

模型采用单向 AF 中继， 并在源和目的端之间存在直连的

通信系统。 参考文献［14］采用顺序统计量的加权和得到的

最优中继组合，实现多发送对多中继通信网络 ，与参考文

献 ［12，13］中的第一种方案存在同样的弊端，系统的运算复

杂度随着发送对和中继个数的增加而呈指数上升。

基于上述已有研究成果 ， 针对多用户对双向通信系

统，研究中继选择和功率分配联合算法 ，提出了系统误码

率最小时各节点的发送功率分配算法，解决了已有算法运

算复杂度低引起的系统性能下降问题。 本文研究的双向通

信系统采用解码前传协议，分配发送功率时仅需要知道对

应信道的平均信道增益，不需要知道每次发送时的瞬时信

道增益。 笔者通过推导得出多用户对多中继网络中联合算

法的误比特率闭合表达式，方便后续研究。

2 系统模型

双向通信系统由 m 对用户和 n 个待选中继组成，m＜ n，

每对用户从待选中继中挑选性能最好的中继协助信息交

换，系统组成如图 1 所示。该系统中不同用户对通过时间、

频率均互相正交的子信道通信，因此用户对之间没有互干

扰。所有节点均装备单天线，采用半双工通信，发送信号均

使用二进制相移键控（BPSK）调制。 假定系统中存在中央控

制器已知所有链路的信道状态信息， 用户仅接收中央控制

器发送的功率分配参数和参与协作通信的中继编号， 不需

要知道信道状态信息。 为了便于表达，将图 1 中中继左边

的节点表示为源节点（Si），右边的节点表示为目的节点（Di）。

双向中继通信分为 3 个时隙完成：第 1 个时隙，m 个源

节点同时向中继发送各自的信息；第 2 个时隙，m 个目的节

点同时向中继发送各自的信息， 这两个时隙是多址接入阶

段， 中央控制器采用 max-min 方法选择前两个时隙中性能

最优的 m 个中继分别为 m 个用户对服务；被选出的中继将

前面接收到的信息解码并做异或运算， 在第 3 个时隙向所

有节点广播。

假设所有信道为频率非选择性平坦瑞利衰落，令 hSiRj、

hDiRj、hRjSi、hRjDi 分别表示 Si-Rj、Di-Rj、Rj-Si、Rj-Di 之间的瞬时

信道增益，瑞利子信道为独立不同分布。为了运算方便，系

图 1 系统模型
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统采用半对称系统，平均信道增益为：

（1）

设 Si 发送的信号为 xSi，Di 发送的信号为 xDi，前两个时

隙中继 j 接收到的信号分别为：

（2）

其中，ρSi、ρDi 表示节点 Si、Di 的发送功率， 是

均值为 0、功率谱密度为 N0 的加性高斯白噪声。 中继采用

最大似然检测方法，从两端接收到的信号分别解码为：

（3）

中继将检测到的信号做异或运算， ，

并在第 3 时隙向所有节点广播。 节点 Si 和 Di 接收到的信

号分别为：

（4）

其中，ρRj 是第 j 个中继的发送功率， 是均值

为 0、 功率谱密度为 N0 的加性高斯白噪声。 为了计算简

便，加性高斯白噪声的功率谱密度假定为 1。

节点 Si 和 Di 分别通过最大似然方法解码得到接收到

的信号，得到：

（5）

3 误比特率性能

对提出的功率分配和中继选择联合算法的误比特率

性能进行分析。 首先，研究总功率一定时单个双向子信道

各节点的功率分配，再将结果扩展到多用户对多中继场景

中研究中继选择和功率分配联合方案的平均误比特率性

能，并建立平均误比特率的闭合表达式。

3.1 单个双向子信道的发送功率分配

在传统单个双向 DF 通信系统中，源、中继和目的节点

的发送功率相等 ，假设均为 ρ，双向网络的总发送功率即

3ρ（ρS=ρD=ρR=ρ），功率分配算法就是在总功率不变的条件下

分配给各节点合适的发送功率，从而降低子信道的误比特

率。 设定 MA 和 BC 阶段分配到的功率分别为 ρMA、ρBC，且

ρMA+ρBC=3ρ。 首先研究 MA 阶段节点 S、D 的发送功率分配。

令 ρS、ρD 分别表示源和目的节点的发送功率，ρMA=ρS+ρD。

有如下两种情况会导致 MA 阶段中继处通过异或运

算生成的信号出错：S-R 信道发生误码，D-R 信道不发生误

码；S-R信道不发生误码，D-R信道发生误码。如果两端到中

继的信号均正确接收或错误接收，异或运算得到的信号均

为正确的，从而可以得出中继处的误比特率为：

（6）

其中，Pe，SR、Pe，DR 是 S-R、D-R 信道的误码率。

令 γSR=ρS|hSR|2， 则 γSR 遵循指数分布 ， 且分布系数为

，因此 γSR 的概率密度函数为：

（7）

γSR 的矩生成函数 （moment genenating function， MGF）

计算如下：

（8）

平均误比特率可以对 MGF 积分 ［15］，得到：

（9）

高信噪比时，误码率近似为：

（10）

同理可得 Pe，DR、Pe，RS、Pe，RD。

设 将 ρS、ρD 代

入式（2）、式（3），可以得到中继转发信号的误比特率函数为：

（11）

为使误码率 Pe，R 最小，令式（11）的导数为 0，通过运算

得到：

（12）

代入式（2），得到中继处的错误概率 Pe，R 为：

（13）
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组合 1 组合 2 组合 3

子集 1 R1 R2 R3

R2 R3 R4

R3 R4 R1

R4 R1 R2

子集 2 R1 R3 R2

R2 R4 R3

R3 R1 R4

R4 R2 R1

子集 3 R1 R2 R4

R2 R3 R1

R3 R4 R2

R4 R1 R3

子集 4 R1 R4 R2

R2 R1 R3

R3 R2 R4

R4 R3 R1

子集 5 R1 R3 R4

R2 R4 R1

R3 R1 R2

R4 R2 R3

子集 6 R1 R4 R3

R2 R1 R4

R3 R2 R1

R4 R3 R2

在 BC 阶段， 源或目的节点接收到信号错误的来源有

两种： 中继转发的错误信号被源或目的节点正确接收；中

继转发的信号正确，但中继到两端的传输出现错误。 因此，

整个系统出现误码的概率可以表示为：

（14）

将 Pe，RS、Pe，RD、Pe，R 代入式（3），得到：

（15）

假设中继节点分配到的发送功率与总功率的比值为

μ，且有 ，则 ，将

ρMA、ρBC 带入式（5）并令导数为 0，经过运算，得到使双向信

道误码率 Pe 最小的功率分配系数 μ 为：

（16）

综上 ，源节点 、目的节点和中继节点的发送功率分

别为 ：

（17）

3.2 中继选择和功率分配联合算法

如果将多用户对多中继网络中的中继选择算法与上

文提出的功率分配算法相结合 ， 则可以同时选出最优中

继，并获得最小的平均误比特率。 按照这样的思路，本文提

出两类联合方案 ，分别是基于全部中继选择 （FSS）和部分

中继选择（SSS）［12］的中继选择和功率分配联合算法。

FSS算法，即 Brute-Force算法，列出系统中所有可能的中继

排列，选出其中性能最优的一组。选择的依据为用户节点与中继

节点间的子信道瞬时信道增益 （ i=

1，2，… ， m， j=1，2，… ，n），其中 ，表 1 列出了

m=3、n=4 时所有可能的中继排列组合。 由于多跳通信系统中

的端到端误比特率由系统中信道增益最小的链接主导 ［12］，

最优中继选择的目的是从所有可能的中继排列组合中选

出最小信道增益最大的一组。

采用 Brute-Force 方法对 m 对用户和 n 个待选中继进

行排列，将会得到 种不同的排列组合。 假设

集合 Ψ 包含所有中继排列 ，Ψ 中的每一项表示一种中继

排列组合形式，由相应用户—中继组合的所有瞬时信道增

益组成。 对每个组合中增益最小的信道进行比较，选出最

小增益最大的一组作为最优的中继排列 （max-min 中继选

择策略）［16］。 假设最优的中继排列序数为 k*，则有：

（18）

虽然 FSS 算法可以选出性能最优的中继，但在 m 和 n

较大时， 采用的穷举法导致系统运算过于复杂。 SSS 算法

考虑特定的一部分中继排列 ，损失一定的系统性能但能

够大大降低选择算法的复杂度 ，同时子集选择消除了不

同中继排列间的相关性 ，从而能够获得系统误码率的闭

合表达式。

表 1 m=3、n=4 时所有可能的中继排列组合
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由于每个双向中继子信道是互相独立的，可以根据第

3.1 节中的结论计算特定子信道中所有节点的发送功率 。

将信道平均增益 代入式（17），得到源节点、目的

节点和中继处的发送功率分别为：

（19）

（20）

第 i 个子信道中 Si-R 链路的信道增益 γSiR 的概率密

度函数表示为 ［17］：

（21）

其中 ， ， 同理可得

经

过推导，式（21）可以简化为：

（22）

其中， 集合 Tj
n 的元素由 展开并对

逐项取对数得到，sign（ ）对应展开式中每项系数的符号 ［18］

可表示为：

（23）

带入式（10）可计算 MGF，得到：

（24）

经过推导，得出源节点 i 和最优中继 j 间的平均误比

特率表达式为：

（25）

其中， ［14］。

同 理 可 得 。 随 后 将

代入式（2）和式（4），可以获得第 i 对用户双向

通信系统的误码率 Pe，i。

4 仿真结果

用仿真结果验证第 3 节推导出的误比特率表达式，并

基于仿真结果，分析中继选择和功率分配联合算法带来的

性能增益。 仿真系统由 2 个用户对和 3 个待选中继组成，

采用 BPSK 的方式发送信号。

图 2、图 3 分别比较了 4 种情况下取值不同时的比特

误码性能，4 种情况分别为：无功率分配部分中继选择、无

功率分配全部中继选择、部分中继选择和功率分配联合算

法、全部中继选择和功率分配联合算法。可以看出，功率分

配策略加入后， 不同中继选择方案的误码性能均有所提

升，部分中继选择方案中的性能提升更明显 。仿真结果显

示 ，有无功率分配对误比特率曲线斜率无影响 ，两种算

法具有相同的分集度 ，即本文提出的联合算法能达到全

分集 ，与参考文献 ［12］得到的结论一致 。 同时 ，理论值曲

线与仿真结果重合 ， 验证了上文推导出的平均误比特率

表达式。
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图 4 非对称信道功率分配的误码率性能

图 3 时的系统误码率性能图 2 时的系统误码率性能

图 3 中， 假定目的节点与中继之间的信道遭遇深衰

落，即 。 在高信噪比区间，发送功率分

配能提升整个系统超过 1 dB 的比特误码性能，并且部分

中继选择与发送功率分配联合算法能提供与等发送功

率全部中继选择相近的比特误码性能 ，补偿了部分中

继 选 择 算 法 在 降 低 系 统 运 算 复杂度同时造成的性能

下降 。

当通信信道为非对称子信道时 ，即每个源 （目的 ）节

点与中继之间的平均信道增益不同 ， 如图 4 所示 ， 平均

信道增益分别为

，功率分配仍能为系统性能提供

明显的增益，并且仿真结果与通过表达式计算得到的理论

值相符。

5 结束语

本文针对多发送对多中继双向解码前传中继网络，提

出了一种中继选择和功率分配联合算法，并建立了端到端

误比特率性能解析分析方法和封闭解。 首先，在单中继场

景下，采用最大化接收信噪比的方法计算源 、中继和目的

节点的发送功率分配系数；然后分析多发送对多中继网络

中联合算法对误码率性能的增益，通过推导得出平均误码

率的闭合表达式；最后，通过仿真验证解析分析的正确性。
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